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低温における半導体の放射線損傷
教 養部 斉 藤 晴 男(豊 中2747)
高いエネル ギーの放射線を結晶 に照射す ると,そ の中に格子欠陥が生 じて種 々の性質 が変化す る。 こ
れがいわゆる放射 線損傷である。
今から約25年 前 にはじめて半導体の放射線損傷の実験が行なわれたのは,ゲ ルマニウムやシ リコン
のよ う左ダ イヤモ ン ド構造 を もつ半導 体結晶が構造敏感で格子欠 陥の研 究材料 として適 していたからで
あろ う。 しかし,研 究が進む につれて,こ の研究か ら得 られた知識が予想以上 に固体全般の格子欠陥の
理解 に役立つ ことがわかってきた。また,実 際的 な応 用面か らの要請 もあって,こ の分野の研 究は理学
・工学の両 面にわたって広 く行なわれ るよ うになった。
放射線照射 によって欠陥が生 じる過程 は放射線の粒子と原子との衝突 として取 り扱 うことがで きる。 γ
線照射の場合 には コンプ トン電子 が粒子として作用す る。格子 位置 にいる原子 に与え られた機械的エネ
ル ギーがその原子 を格子位置 からたたき出すのに必要 な値よ りも大 きければ,そ の原子は附近の格子間
に割 り込 んで格子 とな りあとに格子空孔を残す。
さて,研 究がはじま った当初の"古 きよ き時代∂轟には放射線損傷はこの格子空孔 と格子間原子に よっ
て説 明で きる ものと信 じられた。
そこで照射 した結晶についてこれ らの格子欠陥の もつエネル ギー準位 を測定 し理論 と対比す る努力が
行なわれた。 しかし,1960年 頃に左らて事情はそれ程簡単 で左いことがわかってきた。上記の格子
空孔 などは測定温度(当 時はふつ う77K以 上 であった。)ではす でに不純物原子 と複合欠陥を形成 して
いることが明 らかにされた。 これ らの進歩は シ リコン中の格子空孔や複合欠陥がワ トキンスによ りES
Rで 同定で きた ことに依存 している。 例えば,格 子空孔はn型 では約80K:,P型 では約160:K:まで
しか存在しない こと もわかつ々。むか し信 じられ孝ように格子空孔や格子間原子が結晶中で生 き残 って
いるのは低温 に限 られ るらしいということになった。
このよ うにして格子空孔については存在で きる温度範囲がわかったが,同 時に生成される筈 の格子間
原子の行方はそ'の後 も数 年間は謎に包 まれた まー ㌧であった。1964年 になって,上 記 のワ トキ ンスが
次のような奇妙な現象 を発 見した。3族 の元素をアクセプターとして含むP型 のシ リコンに4.2K:で
1.5MeVの電子 線を照射 した ところ,今 まで格子位置に入 ってい たアクセプター原子 が何者かに追い
出されて格子間原子 と左 り,し か もその数は照射 により生 じた格子空孔 の数に等しかった。 この観測結
果 を説明す るため提出 されたモデルは ラデ ィカルで次のよ うな ものであった。 液体ヘ リウム温 度に於 て
もシ リコンの格子間原子は結晶中を自由移動 して不純物原子の位置 にまで達す る。
そこで格子間原子は不純物原子 と位置 を交換 して不純物原子を格子間に押 し出し,そ の代 りに 自分が
格子位置 に入る。 この ようにして出来 た不純物の格子間原子は室温以上まで安全で ある。その後 の研究
の結果 この3族 不純物が格子 間原子 を捕獲する作用は強 く距離 にして約200且 の範 囲に及ぶ らしい
こと もわかった。ほん とうに格子聞原子は原子聞距離の100倍 に も相当する長い距離 を極低温で動 く
のであろ うか?し か し残念な ことにこの発 見か ら10年 も経 っのにESR以 外の方法で この現 象を確認
した例は左い。
1970年 代にな って,イ リノイのケー ラーの グルー プが一種 の電気伝導度 による実験 を試みた。極
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低温では半導体のキヤ リヤーは凍結 されて直流の伝導度ははか りに くい。 そこで試料 として ドナー ・ア
ク セプター両方を含 む(濃 度は等し くな り)シ リコン結 晶を用いる。 これ に交流の電場 をかけるとイオ
ン化 している不純物原子 と中性の不純物原子 との聞で電荷のや りとりが起 り,こ の分極 による交流が流
れる。 これがa.c.hoPPingeonduotivi七yである。 この量が放射線損傷の尺度 として使える
ことは実験で確 かめ られたが,こ れ による実験では電子線照射 した試料に対 して0.5K～ 室温の範囲
で さしたる焼鈍 ステージはみつ から丘か ったの であ る。それでは格子間原子の移動は0.5K:以下ですん
でい ることになる。 しかし,こ
のような低温 での移動 は熱的に起
る ものとは考えに くい。そ こで ワ
トキンスや ケー ラーは電子線の照
射下ではその イオン化 作用のため
格子間原子の荷電状態が時 々刻:々
に変化 し,そ れによって格子 間 原
子が移動す るようなモデルを推論
した。
それ攻 ら,電 子線 よリイオ ン化
作用の少い中性子線の照射で生 じ
た格子 間原子は ある温 度'までは安
定 に存在す るのではなかろ うか。
これに関す る実験の結果 として筆
老 らのグループで得 られたグラフ
を図に示 している。 これは ゲルマ
ニウム結晶に液体ヘリウム 温度で速
中性子線照謝 を行い,そ の後等時焼
鈍 を行なつた もので4.2～15K
の温度に焼鈍ステージがあるよ う
にみえる。30K以 上 で曲線が上
向になるのは既知の35Kス テー
ジによる。 まだ,こ の低温でのス
テージ声格子 間原子 と結 びつけ ら
れる確証はない。 しかし,も しほ
んとうにこの附近 に焼鈍 ステー ジ
が ある ものな ら,こ れはあま り複
雑な過程でないこともほ 讐確かで
あろ う。はや くこの現 象について
鮮明したい もの と思 ってい るが,
種 々の実験技 術的な難点があ り思
うにまかせないでいる。諸兄の御
指導 を得 て研 究を進めたい もの と
願 ってい る。
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